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Abstract: We carried out arrayed drilling and diatom analysis of cores from the 60-km-long 
Biwako-seigan active fault system, one of the most active reverse faults in the Kinki district, in order to 
reveal the faulting history. The Katata fault is a southern component of the fault system located along the 
western coast of Lake Biwa. The arrayed drilling, made across the flexure zone in the Mano area, has 
shown that the flexure of the Katata fault occurred between ca. 4700 yBP and 30000 yBP. The diatom 
analysis of cores from the Katata area, where the subsidence rate is the highest, revealed that relative 
lake-level rose around 2000-2100 yBP and between ca. 3600 and 6500 yBP. It also showed that the 6500 
yBP strand-line elevation at Katata was lower than that of the eastern coast of Lake Biwa, and the ca. 
2000 yBP strand line at Katata was almost the same as the recent shoreline. These suggest that the 
west-tilting monoclinal movement around Lake Biwa and the associated subsidence of the western shore 
resulted in the two lake-level rise events in the Holocene. No faulting has occurred on the Katata fault, as 
a result of the monoclinal movement, since the last lake-level rise ca. 2000 yBP. Several other studies, 
such as sonic profiling of the Hira-oki fault or archaeoseismologic studies around Lake Biwa, have shown 
the ca. 2000 yBP faulting event on the southern Biwako-seigan active fault system. No geologic data have 
been found to indicate the fault activity during the 1662 Kambun earthquake. 
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１．はじめに 

琵琶湖西岸活断層系は，7～8本の断層からなる延
長約 55～60kmの断層系である（Fig. 1）．この断層系
はその中央付近で，一般走向に直交する拝戸（勝野）

断層を介して雁行し，複数のセグメントに分けられ

る可能性がある．これまでの調査により，本断層系

北部の饗庭野断層の最新活動は，縄文時代晩期であ

る可能性が高いことが示された（小松原ほか，1999）
が，断層系南部の活動履歴は十分に解明されていな

い．また，本断層系は，史料などから 1662年（寛文
二年）の若狭・近江大地震（寛文地震：M=71/4～7.6）
の起震断層と考えられてきたが，これまでの地学的

な調査では同地震時に活動した証拠は得られていな

い． 
筆者らは 1996～1998 年度の調査に続いて，2000

～2001年度にかけて，堅田断層（Fig. 2）を中心とす
る本断層系南部の活動履歴調査を行なってきた

（Table 1）．ここでは，2001年度に行なった真野およ
び堅田地区のボーリング調査結果を中心に報告する． 

 

２．真野地区ボーリング 

真野地区は堅田断層の北部に位置し，撓曲崖地形

が認められる（Fig. 3）．本地点では 96年度と 98年
度にトレンチ調査（水野ほか，1997）と群列ボーリ
ング調査（水野・小松原，1999）が行なわれ，古墳
時代の地層が液状化による変形を受けていること，

アカホヤ（K-Ah）テフラを挟む傾動した地層を約
2000 yBPの年代を示す砂礫層が傾斜不整合に覆い，
撓曲帯の東（低下）側にのみ分布していること，が

示されている． 
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今回，トレンチ調査地点の北方約 40mの，最低位
の段丘面が撓曲変形している可能性をもつ地点で，

東西方向に 6～15m 間隔で 9 本のボーリングを掘削
した．各層の特徴を Table 2に，試料分析結果を Table 
3に，断面図を Fig. 4にそれぞれ示す． 
この調査から，以下の知見が得られた． 
１．撓曲基部と考えられるボーリング C，D 付近
では，6層（上部に約 30000 yBPの腐植層を挟む）以
下の各層が下位ほど急傾斜する．特に 7 層以下はコ
アと層理面が約 10～40°斜交する． 
一方，5層（約 4700 yBPの木片を含む）以上の地
層には，明瞭な変形は認められない．このことから，

6 層堆積以降 / 5 層堆積前に撓曲が成長したことが
明らかになった．   
２．6層上部の腐植土層と大山生竹テフラ（DNP；
約 8 万年前）の出現深度は，調査範囲の東端で，そ
れぞれ 4.8m（標高 82.1m）および 6.5m（標高 80.5m）
である． 
この深度は堅田地区など断層東側の最大沈降地域

における姶良-Tnテフラ（AT；約 2.7万年前）の出現
深度（約 30～33m；標高 51～54m） に比べて浅い． 
これは，調査地域東方にまで撓曲帯が広がってい

ることを示唆する．調査地域東側の沿岸湖底に沈水

浜堤状の地形が認められること（国土地理院，1961）
は，この考えを支持する． 
３．5 層堆積後の活動の有無について，このボー
リングの結果のみからは判断しがたい． 
しかし，5 層が淘汰の良い砂層を主とし，96 年の
トレンチ調査（No. 2トレンチ底部）において浜堤状
の堆積構造が認められたこと（水野ほか，1997）か
ら，同層は湖岸付近の堆積物である可能性が指摘さ

れる．同層上面の標高は TP +87m と現湖水位（TP 
+84.4m）から 2m 以上，後述する縄文時代中～晩期
の琵琶湖南湖東岸における湖水位（約 82.5m 以下）
から 4m 以上高く，堆積後に隆起している可能性を
否定できない．さらに撓曲の低下側で，3層（約 1200
～1600 yBP）が 5層を削り込んで現湖水準とほぼ同
高度に堆積していることから，この隆起の時期を 3
層の堆積前に限定できる可能性がある． 

  

３．堅田地区ボーリング 

堅田地区（Fig. 5）は，内湖を伴う低平な三角州で
あり，琵琶湖の水位変動によって環境が著しく変化

する可能性が高い．また，この地区の既往ボーリン

グ調査結果から，ATの埋没深度が 30～33mに達し，
南湖周辺で最も沈降量の大きな場所であることや，

沖積層の構造の概要が明らかにされている（小松原

ほか，2001）ことから，断層活動に伴う湖水位と古
環境の変動に関する議論に適している． 
本調査では，厚い粘性土が発達する堅田郵便局北

（IK-1）と内湖の湖岸近く（IK-2）の 2 地点におい
て，各深度 10m のボーリングコアを採取し，計 15

層準で珪藻分析を行なった．珪藻分析に当たっては，

通常の試料については 200 個体以上，個体数が少な
いものについてはプレパラート全部の珪藻を同定・

計数し，主として安藤（1990）による環境指標種群
ごとに比率をまとめた．なお，安藤（1990）では認
められていない Melosira solida など，琵琶湖とその
周辺に固有の浮遊生種は湖沼浮遊性指標種に含めた． 
柱状図を Fig. 6，層序区分を Table 4，珪藻分析結
果をTable 5に示す．以下，各層ごとに堆積物の層相，
14C年代，珪藻化石群集について記載する． 
E 層（6500 yBP 前後） 

内陸側の IK-1の孔底部でのみ確認された弱有機質
塊状のシルト．Stauroneis phoenicenteron などの沼沢
湿地付着生種が卓越し，湖沼沼沢湿地指標種の

Melosira ambiguaを随伴する． 
D 層（約 5800～3600 yBP） 

内湖沿岸の IK-2で発達．炭片や腐植物を含む泥と
礫まじり砂のリズミカルな互層．砂は上方細粒化ユ

ニットをなす．中部の泥層は貝化石と藍鉄鉱を産す

る．中～上部の泥層は植物片や有機物を含む． 
IK-2 の泥（試料 6～10）はいずれも湖沼沼沢湿地
指標種の Fragilaria construens，F. virescensなどを特
徴 的 に 産 し ， Melosira solida ， Stephanodiscus 
carconensis などの湖沼浮遊生種を随伴する．このう
ち，中～上部の 3層準（試料 6～8）では，それらと
共に沼沢湿地付着生種のNabicula elginensisを産出す
る． 
C 層（約 2500～2100 yBP） 

一連の腐植～腐植質泥．下部に生物擾乱の可能性

のある乱堆積構造が発達する． 
IK-2 の本層上・下端近くの 2 層準（試料 4 と 5）
は，Stauroneis phoenicenteron，Pinnularia viridisなど
の沼沢湿地付着生種を特徴的に多産し，特に上端（試

料 4）で河川指標種の Cymbella turgidulaと湖沼浮遊
生種の Melosira solidaを伴う． 
B 層（約 1950 yBP～？） 

下半部は成層した砂礫，上半部は砂まじりシルト． 
IK-2 の本層上半部（試料 2）では殻数は少ないも
のの，やや高率で湖沼浮遊生種の Melosira solida を
含む．IK-1 では上半部の砂まじりシルトの下端（試
料 12）および上端（試料 11）より，沼沢湿地付着生
種の Stauroneis phoenicenteronを多く含み，湖沼沼沢
湿地指標種の Melosira ambigua を随伴する珪藻群集
を産出する． 
A 層（年代値なし） 

盛土直下の礫まじり砂とそれを覆う泥からなる． 
IK-2 の泥（試料 1）から，湖沼沼沢湿地指標種の

Fragilaria construens などが比較的高率で産出し，
Stauroneis phoenicenteron などの沼沢湿地付着生種，
陸域指標種 Hantzschia amphioxys，および少量の湖沼
浮遊性種Melosira solidaを随伴する群集が得られた．
本層の分布位置（標高）から，現在の内湖堆積物と

一連の地層と考えられる． 
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４．考 察 

4.1 琵琶湖の水位変動と堅田断層の活動 
ここでは珪藻分析等による堅田地区の湖水位変化

過程から堅田断層の活動を推論する． 
琵琶湖の水位変化には，堅田断層の活動以外に瀬

田川の河床変化や気候変動など，様々な要因による

ものがある．このため，琵琶湖西岸活断層系の活動

による水位変化と他の要因による水位変化を識別す

る必要がある． 
堅田断層が活動した場合には，東岸に比べ西岸が

大きく沈降すると考えられる（小松原ほか，2001）．
このため，イベント前後の水位変化量が東西両岸で

異なっている場合には，堅田断層の活動に伴う水位

の上昇を示している可能性が高い．そこで，本調査

の結果と琵琶湖東岸の湖水位変動に関する既往研究

の結果を比較することによって，断層活動を検討す

る． 
 
4.1.1 堅田の水位変動 
本調査では，主として安藤（1990）に示された環
境指標珪藻種に基づいて，湖水位の復元を試みる． 
約 6500 yBPの年代を示す E層の試料 15（標高約

77.1m）から，沼沢湿地付着生種が卓越する珪藻が得
られている．安藤（1990）によると，この群集は水
深 1m 前後に多く出現することから，当時の水位を
78m前後と推定する． 
一方，約 5800 yBP の年代を示す D 層下部の試料

10（標高約 76.5m）は湖沼浮遊生種を多く伴い，沼
沢湿地付着生種を含まないことから，水深 1.5m以上
（安藤，1990）の湖の堆積物と考える．したがって，
当時の水位は少なくとも約 78m 以上と推定される．
また D層上部まで湖沼浮遊性種が得られるものの，
多くの砂層が挟まれ，中～上部で沼沢湿地付着生の

珪藻が含まれることから，同層堆積期を通じて埋積

が進んだと考えられる．D層最上部（試料 6；標高約
80.6m）の湖水位は約 82m以上の可能性が高い． 
約 2500 yBPおよび約 2100 yBPの年代を示す C層
の試料（試料 5；標高約 81.3m，および試料 4；82.2m）
の珪藻群集は，試料 4で陸域及び河川指標種を含む，
沼沢湿地付着生種群が高率を占める．このことから，

植生が繁茂する湿地的な環境とみなされ，安藤

（1990）より，水位は約 82～83m前後と推定される． 
約1950 yBPより若干新しいと考えられる IK-2のB
層上半部の泥層（試料 2；標高約 83.6m）は，高率の
湖沼浮遊生珪藻を含む．一方，IK-1の 1930 yBPの年
代値を示す層準（試料 12；標高約 84.0m）には，沼
沢湿地付着生の珪藻が高率で含まれる．このことか

ら，1950 yBPより若干新しい時代の湖水位は 84mを
上回っていた可能性が高く，C 層堆積後 / B層上半
部堆積以前（約 2100 yBP～1950 yBPより若干新しい
時代）に，短期間で急激な水位上昇があったと考え

られる． 

A層（試料 1；標高約 84.8m）堆積期には，湖沼沼
沢湿地ないし沼沢湿地付着生の止水域を示す珪藻を

多く産出することから，湖水位は現在の内湖と同様

に 85mを大きく下回ることのない水準であったと考
えられる． 
なお，安藤（1990）の研究は関東の河川と小規模
な止水域を対象としており，環境や生物相の異なる

琵琶湖にそのまま適用できるとは限らない．したが

って，安藤（1990）の研究に準拠して，琵琶湖の古
水位を推定することには問題が残されている．しか

し，約 3600～6500 yBPおよび約 2000～2100 yBPに，
堅田地区において相対的な湖水位上昇が生じたこと

は確実である．特に後者では，年代と試料採取位置

の標高から，1m以上の水位急上昇があった可能性が
高い． 

 
4.1.2 琵琶湖東岸の水位変動 

地質時代における琵琶湖の水位変化については，

地形，地質，考古などの様々な手法・観点から研究

され，最近では宮田ほか（1990），宮田（1990），池
田（1991），濱（1994, 1998），横田（1994），秋田（1997）
および宇佐美ほか（1999）などの研究が行なわれて
いる（宮本・福澤, 2001）．このうち，池田（1991）
や秋田（1997）は，琵琶湖全域を一括して，水位変
化を議論しているため，地域的な地殻変動を議論す

るのには適さない．また横田（1994）は，琵琶湖東
岸における水位変動の研究例ではないため，ここで

は割愛する． 
宮田ほか（1990）は，琵琶湖中部東岸の愛知川河
口で音波探査とボーリングを行ない，1) 後期更新世
後期以降に間欠的な水位上昇に対応して，堆積体が

形成されたこと，2) 最新の水位上昇イベントは  
K-Ahテフラ堆積前後の可能性が高く，それによって
数 m水位が上昇したこと，を示した． 
濱（1994）は琵琶湖周辺の遺構の年代と環境，標
高の関係から湖水位変動過程を示し，さらに濱

（1998）は南湖盆東岸・赤野井湾遺跡を中心に，環
境変遷を詳しく検討した．それらより，縄文時代前

期以降，ほぼ一貫して水位は上昇傾向にあるものの，

特に縄文時代早期末以降 / 同前期以前（ K-Ahテフ
ラ降下前後；約 6300 yBP），縄文時代後期以降 / 同
晩期以前，弥生時代中期以降 / 同後期ないし古墳時
代初頭以前，および平安時代末期以降 / 近世中期以
前に，湖水位変化に伴う人類の生活場の移動を認め

た（濱, 1994）． 
各時代の水位について，縄文時代早期末で 79.4m
前後（濱, 1998），縄文時代中期で 82.1m 以下（濱, 
1998），縄文時代晩期で 81.4～82.55m（濱, 1998），弥
生時代中期～後期で 82.3～83.6m 前後（濱, 1994），
および古墳時代には 83.2～83.3m前後（濱, 1994）と
いう値が示されている． 
宇佐美ほか（1999）は南湖盆東岸・烏丸のボーリ
ングを対象とする珪藻分析を行ない， AT 降下以降
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に少なくとも 4 回の水位上昇が生じ，そのうち 1 回
は K-Ah 降下前後であることを示した．また，この
研究の資料より，約 3350 yBP以降 / 1400 yBP以前に
も，ごく小規模な水位上昇（陸域から浅い湿地への

変化）が生じている可能性を読み取ることができる． 
 
 4.1.3 南湖盆両岸の水位変動と堅田断層の活動 

次に，堅田地区と南湖盆東岸の水位変化過程を比

較する． 
堅田における約 3600～6500 yBPの水位上昇は，琵
琶湖東岸で認められている K-Ah 降下前後の水位上
昇と時代的に矛盾しない．特に，D 層の中～上部は
埋積過程の堆積物と考えられることから，水位上昇

イベントは同層中部堆積以前の可能性が高く，東岸

の水位上昇と同時期のイベントと考えることができ

る．この水位上昇前後の水位は，堅田地区で各々78m
前後および 78m以上（82m以上に達した可能性が高
い），東岸で各々79.4m前後および 81.7m前後と推定
され，上昇前の水位には 1m 以上の違いがある．こ
のことから、約 6千数 100 yBP以降に堅田周辺を沈
降させる断層活動が生じた可能性が高い． 
また，濱（1994, 1998）や宇佐美ほか（1999）の資
料から，堅田における約 2000～2100 yBPの水位上昇
期前後に，東岸でも水位が上昇していた可能性があ

る．この水位上昇期の前後の水位は，堅田でそれぞ

れ約 82～83m 前後および 84m 以上（恐らく 85m 前
後），東岸ではそれぞれ 81.4～82.55m および 82.3～
83.6m と推定される．堅田の方が東岸よりも上昇後
の水位が高いことは，1) 水位復元手法の違いに起因
する，2) 弥生時代後期以降に琵琶湖東岸を沈降させ
る地殻変動が生じた，という 2 つの可能性を挙げる
ことができる．琵琶湖東部における多くの遺跡調査

では，平安時代末期～近世初頭の水位上昇を示す遺

構が見い出されており（例えば丸山, 1984），後者の
可能性は否定できない．  
  
4.2 既往研究結果との対応 

堅田断層を中心とする琵琶湖西岸活断層系南部に

関する既往の活動履歴調査結果をまとめ，断層が活

動した可能性の高い年代を検討する． 
これまでの調査では，当断層系の活動履歴を精度

よく把握することはできなかったが，比良沖湖底断

層の音波探査と試料採取（水野ほか，1997）や液状
化履歴調査（寒川, 1992, 1994, 2001）は，弥生時代中
期前後（2000 yBP前後）に，琵琶湖南部地域周辺で
地殻変動が生じたことを示している．また，1998年
に行なった真野の群列ボーリング（水野・小松原, 
1999）では， K-Ahテフラと約 5000 yBPの年代値を
有する地層が撓曲し，その低下側に約 2000 yBPの地
層が堆積していることから，この間に撓曲運動が生

じた可能性が指摘されている．これらは，堅田の水

位上昇と共に，堅田断層をはじめとする琵琶湖西岸

活断層系南部が2000 yBP頃に活動したことを示唆す

る． 
 
4.3 1662 年寛文地震時の水位変動と地殻変動 

今回の調査では，表層堆積物の良好なコアが得ら

れなかったため，1662年（寛文二年）地震時の変動
の有無を議論することはできない．しかし，堅田に

おいて，現湖水位（標高 84.4m）下約 1mに位置する
B層下部から，約 1950 yBPの年代と湖沼浮遊生種を
高率に含む珪藻群集が得られていることから，当時

の湖水位は現湖水位と大きく異ならなかった可能性

が高い．この水位の推定には問題が残されているが，

1950 yBPに比べて，近世前期の湖水位が大幅に低く
ないならば，寛文地震によって堅田が 1m 以上沈降
したとは考え難い．このことは，延宝年間（1673～
1680年）の堅田の村絵図に，田畑等の水没の記載が
ないこと（北原糸子氏私信）と共に，寛文地震時に

堅田で大規模な水没が生じなかったことを示唆する． 
  

５．まとめと今後の課題 

今回の調査により，約 30000 yBP以降 / 4700 yBP
以前に撓曲を成長させる地殻変動が生じたこと，お

よび約 3600～6500 yBP（恐らく K-Ahテフラ降下前
後）と，約 2000～2100 yBPに堅田で湖水位が上昇し
た可能性が高いことが明らかになった．特に，堅田

の約 6500 yBP以前の湖水位は，琵琶湖東岸に比べて
低いことから，この時代以降に堅田断層が活動した

ことが示唆される．また，約 2000～2100 yBPの水位
上昇は，比良沖湖底断層の活動や近江盆地南部の液

状化の多発などとも矛盾しないことから，これも堅

田断層など琵琶湖西岸活断層系南部の活動と関係し

ている可能性を指摘できる． 
しかし今回の調査では，1) 真野地区では撓曲帯の
東（低下側）端部を調査していない可能性が高いこ

と，2) 堅田地区の調査では，琵琶湖固有の環境や生
物相に基づいた古水深の復元が行なわれていないこ

と，3) 琵琶湖の東西両岸の水位変動は，異なる手法
によって推定されていること，などの問題がある．  
今後，堅田断層など琵琶湖西岸活断層系の活動履

歴をさらに明確にするためには，琵琶湖東岸におい

て，より正確な湖水位変動を明らかにする必要があ

る． 
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第 1図．琵琶湖西岸活断層系の概要．
Fig. 1. Outline of the Biwako-seigan active fault system.
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第 2図．堅田断層および比叡断層の位置図．国土地理院発行 5万分の 1地形図「京都東北部」を使用．　
Fig. 2. Location map of the Katata and Hiei faults. 1: 50,000 topographic map "Kyoto-Tohokubu" published from the 
Geographical Survey Institute is used for the base map.
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第 3図．真野地区の詳細地形分類図．
Fig. 3. Detailed topographic map of the Mano area.
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第 6図．堅田地区ボーリング柱状図．14C年代値は同位体分別補正年代．
Fig. 6. Columnar sections of the IK-1 and IK-2 cores extracted from the Katata area. 14C ages are conventional age.
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第�表．本研究の試料一覧．前処理の��は酸処理のみ，��は酸‐アルカリ‐酸処理を示す．
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第5表．堅田地区IK-1およびIK-2ボーリングから産出した珪藻リスト(1)．
Table 5. List of diatoms obtained from the IK-1 and IK-2 cores in the Katata area (1).
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第5表<続き）．堅田地区IK-1およびIK-2ボーリングから産出した珪藻リスト(2)．
Table 5 (continued). List of diatoms obtained from the IK-1 and IK-2 cores in the Katata area (2).




